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S は 2 つの金属電極の間隔、m は電子質量、e は電子電荷、h はプランク定数、
<φ>は仕事関数の平均、V は探針―試料間の印加電圧である。この探針―試料

























































































































め書き出すことができるので走査トンネル分光 (Scanning Tunneling 
















𝐼(𝑉) = 𝐼(𝑉0 + ∆𝑉𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) 
と表すことができる。これを Taylor展開すれば 
 



















) (1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡)2 + 𝐴 
となり振動成分ωの振幅を取り出すことにより dI/dV に対応する信号を得るこ
とができる。また倍振動成分 2ωを取り出すことにより d2I/dV2を取り出すこと




























































いく。スピン Si,Sj をもつ原子 i と j との間の相互作用エネルギーは以下のよう
な式で表され、ハイゼンベルクモデルと呼ばれる 
𝑈 = −2𝐽𝑆𝑖 ∙ 𝑆𝑗 






































𝜇 = 𝛾ℎ𝐽 = −𝑔𝜇𝐵𝐽. 
ここで hJ は全角運動量であって、軌道角運動量とスピン角運動量の和である。
定数γは磁気回転比、gは電子系において g因子または分光学的分裂因子と呼ば
れ、電子スピンに対しては g=2.0023 であり、普通 2.00 とされる。ボーア磁子
γBは自由電子のスピン磁気モーメントにきわめて近い。 
体系が磁場のもとで示すエネルギー準位は 
𝑈 = −𝜇 ∙ 𝐵 = 𝑚𝑗𝑔𝜇𝐵𝐵 
ここでmjは方位量子数であり、また軌道磁気モーメントをもたない一つのスピ
ンでは mj =±1/2 であるためエネルギー順位は磁場と平行または反平行かで以
下のように異なってくる。 




























































































































図中、保磁力 Hc は磁束密度 B を０にするのに必要な逆磁場の値であり、残留





































































𝜎𝑤 = 𝜎𝑒𝑥 + 𝜎𝑎𝑛𝑖𝑠 
 
このような列は格子定数 a とすれば単位面積あたり 1/a2個である。異方性エネ
ルギーの大きさは異方性定数 Kと厚さ Naの積 KNaで表される。よって 
𝜎𝑤 = 𝐽𝑆
2𝜋2/𝑁𝑎2 + 𝐾𝑁𝑎 


























































































































である 14, 15. 実験で用いる探針を強磁性体または反強磁性体(非磁性の探針表
面に磁性金属を蒸着させる場合もある)16, 17, 18 , 19, で作成することで試料表面
の磁性情報をトンネル磁気抵抗効果 Tunnel Magneto Resistance effect (TMR 
effect)を用いて観測することが出来る実験手法をスピン偏極(SP)STM/STSと呼






て伝導率は⟨𝜌𝑡 ↑ │𝜏│𝜌𝑠 ↑⟩ + ⟨𝜌𝑡 ↓ |𝜏|𝜌𝑠 ↓⟩で表される。図 1-4のように DOS
の値を模式的に 0.1 0.9 などと仮定して表すと、Pの場合は伝導性が高く 0.82 S






















































































































ある。そして、この SP-STS では探針側の状態密度も dI/dV スペクトルの形状
に影響してくることから、様々な種類の磁性体材料で同じ Co/Cuを測定しても”
形状”や”外部磁場に対して形状が変化する箇所”も若干変わっている 24, 23, 25 
また、この”薄膜の磁化が反転する磁場”は何に依存するのか、その研究も過去に
行われている 3。薄膜の磁化が反転する磁場を Switching fields(Hsw)と呼び、
Cu基板上のCo薄膜が構成するCo原子の数(N）とHswの関係性を調べている。
(図 1-18)ここで特徴的であるのは、Hsw と N は最初比例の関係にあるが
N≥ 7000あたりになると下降してしまう。また磁化反転の障壁エネルギー(ΔE)






±150でΔEが 0になることが分かる。これは N= 870 ±150(N0)においては保
持力がなくなるということを表している(図 1-19)。 







回にかかる時間 27、Nは Co薄膜を構成する Co原子の数、μは原子一つに対す
る磁化モーメントである 28。そして NとΔEの関係性は以下の式で表される。 




























































【図 1-18】Co薄膜を構成する原子数に対する Switching field
の値を表したグラフ 3  
 
【図 1-19】Co薄膜を構成する原子数に対する Switching field













































だ現象が現れる。磁性多層膜における巨大磁気抵抗 (Giant Magnetro 





































































































































































数%と少ないことからあまり注目をされていなかった 35, 36。しかし 1995 年に

















































































































































































































































































プルは Au(111)表面に特徴的なへリングボーン構造が観測できる(図 2-4) 
サンプルを数時間真空内で放置し室温に戻った後、電子ビーム蒸着銃から金属















































































含まない状態、中央を距離的な誤差 a を含む状態、右を距離的な誤差 b を含む
状態として表す。 
𝑰 = 𝑽 ×
𝟏
𝑹
   𝑰 = 𝑽 ×
𝒂
𝑹








⁡   ⁡⁡𝒅𝑰/𝒅𝑽 =
𝒂
𝑹












































の座標(X,Y2)に注目する。二つのスペクトルで同じ X 座標に対する Y 座標の値
は Y1 と Y2 と異なっている。Y1は伝導性として正確な値である。よって規格化






























第三章 Au(111)表面上の Co薄膜 
３－１ Co薄膜の表面観察 
 
Au(111)表面上に電子ビーム蒸着銃によって作成された Co 薄膜の STM 像
(0.1nA, -0.8V)を図 3-1 に示す。三角に近い形をした Co 薄膜が多数生成してい
るのが確認でき、ほぼすべての薄膜は約二層(～400pm)で生成されている。金基
板上ではこのような形状で Co 薄膜が生成されることは既に報告されている 4。
また Cu基板に生成された Co薄膜に比べ薄膜のエッジの直線さ、角が鈍く丸ま
っているところが特徴である。 




























第四章 Co/Au(111)表面上に吸着した TbPc2 
４－１ Co/Au(111)表面上に吸着した TbPc2の表面観察 
 
Au(111)表面上に作成された Co 薄膜上に、タンタルボードからの蒸発によって
吸着された TbPc2の表面における STM 像(0.1nA, -0.8V)を図 4-1 に示す。八つ
の Lobe 持つ分子が多数吸着されているのが分かり、またこの分子の高さは約
420pmであることから、この分子は過去の研究報告からも TbPc2 であると言え
る 6。またこの 8つのローブはフタルシアニン配位子の HOMO、LUMOに対応






































ドだと考えられる 4。また、この Co 薄膜においてバタフライヒステリシスが観
測されたことから、バルクの Cr探針と試料表面は外部磁場によって磁化が制御
可能であることが分かり、これにより SP-STM の実験環境が整えられたことを
確認できた。Co 薄膜上に孤立に存在するに TbPc2 のローブ上で測定された
dI/dV スペクトルは負の範囲に一つの強いピークが存在しているのが特徴的で
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